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We used a He-Ne Laser having roore excellent points for precision roeasureroents 
than an old l ight source and projected it on roetal surfaces. Then we could easily roeasure 
the three-diroensional size or the distribution of the inclination angle of very sroall hills 
existing in the surface froro the distribution condition of reflective light . 
1. 緒 言
光の反射を利 用 した物体表面の測定は 従 来 か ら 光 沢
と か表面あ ら さ に関連 して 多 く の方法 が 試 み ら れ て い
る {引 {酌 。 光沢 と は物理的な意味で光の反射に関係 した物
体表面の性質 と して 述べ られ， その 量的な表示は主 と し
て 反射光の分布を測定 した も の であ る 。 こ れに対 して表
面あ ら さ は物体表面の凹凸 と 定性 的 な 定 義 づ けがな さ
れ， 定量的な値がその二次元的な断面 曲線か らいろ い ろ
な方法で表示 さ れて い る 。 そ の 中で， 光の反射を利用 し
た表面あ ら さ 測定の 代表 的 な も の には NF 粗度計，
h 告e n 限界角を応用 した も の ， 接触率を利用 した も の，
S表面ので こぼ こ の傾斜角を測定 した も の な どがあ る。 と
こ ろがそれ ら の ほ と ん どは光源 と して 白色光を使用 し ，
平行光線を得 る ためには コ リ メ ー タ レ ン ズを使 っ て ， そ
れぞれの精度を 出 して い る 。 筆者 ら も すでに光源 と して
白熱電球を使用 し， 金属面か ら の反射光強度を三次元的
に測定 し ， そ の傾斜角の分布状態を求めて い る 制 。
今回は白色光の場合， 光源の大 き さ が有限であ る ため
ど う して も 指向性の よ い平行光線が得 られに く く ， その
反射光 も 不鮮明に な り がちであ る と い う 点を考慮 し て ，
出力の小さ い レ ー ザ光を光源に 用 い る 。 実 験 では物体
〈金属) 表面に レ ー サ、光を投射 し， その反射像か ら表面
の凹凸の 傾 き 角の分布状態を三次元的に読み取 り ， ま た
別の方法か ら得 られた値 と も 比較す る 。
試料には主 と して浪tl定の精度を測 り やす く す る ために
規刻正 しい面を も っ た形削用表面あ ら さ 標準試験片を使
用す る 。
2. 理 論 解 析
問題を単純化す る ために試料面上の条 こ ん が平行に並
ん でし 、 る も の と す る 。 関- 1 の よ う に試料の平均平面上
に座標軸 31， 曹 を， それ と 垂直に座標軸 z を と る 。 試料
面の条 こ ん は 宮 軸に平行 と す る 。 条 こ ん にそ っ て あ る 入
射角 α で試料に投射 さ れた光Aの 平均平面か ら 世 の傾 き
を も っ微小平面 O での反射光を B と す る 。 反射光 B の z





図- 1 ø， X， ß， r の関係
( 55 ) 
56 
入射光Aが U 車由 と なす角であ り ， 直線N は微小平面 O か
ら ヲ [ � 、た法線で、つねに x - z 面 内 に あ る 。 直線 C は 反射
光 B の Y - z 面への投影であ る 。
簡単な計算の結果 。， χ， ß， r の 間には次の よ う な関
係がえ られ る 。
cos X = cos ßcos r (1) 
sin Xsin り = sin r (世く45 0) (2) 
次に， 図 2 に示す よ う に 入射光A に垂直な平面 (受光
面) f を反射光側iこ考え， それ と 図- 1 の A， B， C お
よ び 百 軸 と 交 わ る 点を それぞれ A'， B ' ， C ' ， D ' と す る 。
こ こ で， OA' ニ α， A'C ' = b， C'B ' = c と すれば
tan(χ 十 三) = b/a (3) 
tan r = C/〆F平百五 (4) 
図 2 反射像 と 受光面の 関係
ま た， も し試料の平均平面に対 し て ， 平行に並んだ条 こ
んが V 軸の方向に， 。 だ け傾斜 し て い る と ， 入射光A の
官 軸 と なす見かけ上の傾 き 1. ' は X + 28 ' と な る 。 以上の
こ と か ら(1)， (2)， (4)式を使 っ て 世 を 求め る と 次の よ う に
な る 。
世 →山→ Csin {tan-1 (c/〆日引 /sinX 'J (5)
受光面 f に写 し 出 さ れ る 各種試料面の反射像か ら， 微小
平面の x， y 方向 の 傾 き ゅ， i3 を求 め る た めに， 入射角
α を一定 (すなわち X を一定) に した 左 き の 世 と 8 の 関
係を 求 め る 。 (1)， (2) ， (3)， (4) よ り b と c はそれぞれ
b = 2a sin X 'cos'X 'cos2 ゆ/(1 - 2 sin2X 'cos2 φ) 
(6) 
c = a sin X ' sin 2世/( 1 - 2 sin2 X 'cos2 ø) (7) 
と な る 。 したが っ て
b/c = cos X 'cot φ (8) 
(6) ， (8)式 よ り 世 を 消去 し て
♂/(兵器十) + (b ー ア13 ' )2
/}1;2 sin2 χ 'cos2 X P 吋(1 - 2 sin2 1. ') 2 ム (9) 
こ の こ と か ら b と c すなわち受光面 f 上で A' を 原点 と
し， f と y - z 面 と の 交 線 を b 軸， そ れ と 垂 直 に c 執
を と っ た と き ， (8)式 よ り ゆ が一定で 1. ' の 変化が 小 さ い
(cos 1. ' � 定数) と き は ほぼ直線 と な り ， (9) 式 よ り X '
が一定な ら ば c， b を 軸 と す る 楕 円 の一部 と な る 。
3. 実 験 方 法
実験に使用 し た装置は図 3 の よ う な配置であ る 。 入
射光A の側に レ ー ザ発振器を， 受光面 f に フ ィ ル ム を お
く 。 81， 82 は紋 り であ る 。 発振器は小型の He-Ne ガ ス
レ ー ザでその特性を表一 1 に示す。 フ ィ ル ム には大き さ




図- 3 実 験 装 置 概 観
発 振 波 長 0. 6328 μ 
発 振 出 力 0. 5 mW 以上
発 振 モ ー ド TEMoo 
ビ ー ム 径 (1/ぷ〉 約 1. 2 mm
ビ ー ム 広 が り 約 0. 8 mrad
偏 光 な し
表- 1 He-Ne ガス レ ー ザ、特性
紋 り の 大 き さ は Sl = 1. 5 mm， S2 = 2. O mm で あ る 。
試料国へ投射す る 入射角の 大 き さ は反射像のかた ち に大
き な影響を及ぼす。 ま ず， 入射角 α 孟 45 0 の と き ， その
正反射方向は フ ィ ル ム 面 f と 交わ らず反射像は c 軸の方
向に伸び、たわずかに湾 曲 し た 曲 線 と な る 。 し たが っ て ，
フ ィ ノレ ム 面上には像を結ぶ こ と がで き な い。 次に， 入射
角 α <45 0 の と き は面 f 上に 像 を 結 ぶ が， α がお よ そ
45 0 � 60 。 の 問では c 方 向 の 広が り が大き く ， 像 自 体が
拡大 さ れたかたち と な り ， かえ っ て 不鮮明 に な る の で適
当ではない。 α が 70 0 よ り も 大 き く な る と 像の広が り も
少 な く ， Sheen 現象な どに よ り 像が明 る く な る 。 こ の よ
う な考察か ら筆者 らは入射角 α を 79 020' (χ = 10040') と
す る 。 な 九 像の拡大， 縮少は入射点 O か ら フ ィ ル ム 面
ま での 距離 α に よ っ て 仕意に変化 さ せ る こ と が で き る
が， α を さ らに大き く し た場合 (800以上〉 図- 1 に おけ
る 試料面上での V 方向 の 照射距離が sec α に比例 し て 大







図表一 2 ゆ - (J 解析
225 mm に固定す る 。 こ こ で， フ ィ ル ム 上の反射光の分
布状態か ら直接 仇 8 を読み と る ために， あ らか じ め X
= 10 040 '， α = 225 mm の場合について 前項で、求めた(6)
お よ び、(7)式を使 っ て φ = 00， 10 0 ， 20 0， …， (J =0 0， 土
1 0， ::t2 0， …を代入 した と き の b と c の関係を求め， 図
表一 2 を用意 して お く 。
こ れに よ り 露光， 現像 さ れた フ ィ ル ム を 図表- 2 に重
ね る か， 像点の座標 (b， c) を求め る こ と に よ っ て 世， 。
を知 る こ と ができ る 。
試料は三角 山形が規則正 し く な ら ん だ面を も っ と 考え
ら れ る 平削加工に よ る 表面 あ ら さ 標準 片 (Rmax 2. 3 �
52 μ〕 と 不規則な表面を も っ研削面の標準片であ る 。
4. 実 験 結 果
イ 〉 平削面について はその規則的表面か ら 明 らかな よ
う に反射光はあ る 特定の ゆ 付近に集中 して い る 。 その値














2. 3μ 5 0 6 030 ' 
2. 7 7 030' 6 030' 
5 . 6 7030' 8 0 10' 
8 9 。 9 010 ' 
12 9 0 9 020' 
13. 5 100 9 。
17 8 0 8 030 ' 
20 11 0 10 030' 
25 10 0 9 0 
30 100 10 020 ' 
38 9 030' 9 040 ' 
42 9 030' 9 020' 
52 9 0 9 030 ' 
表- 3 平削加工面での φ と 仇 の 比















を 図表か ら読み と っ た結果を表ー 3 に 示 す。 こ の 表 の
Rm口 は触針式表面あ ら さ 計 (Talysurf m 型) に よ り
求めた も の であ る 。 こ こ で， 筆者 らが求めた φ の値 と 比
較す る ために， 前記あ ら さ 計に よ り 縦横の倍率比を で き
る だけ小 さ く (20/1 � 2/1) し て 拡大記録 さ れた断面曲
線 よ り 直接求めた傾斜角 仇 を併記す る 。 φ z の 測定方法
には大き な誤差が含 ま れ る 凶 こ と と ， 図表- 2 を使 っ て
世 を読み と る 際， c 方向 の 1 mm の 誤差が 悼 の値でお よ
そ 40' の 誤差 と な っ て あ らわれ る こ と と を考え合わせ る
と ， 全体 と し て ほ ぼ一致 して い る と い え る 。 断面曲線に
つ い て は そ の 数例を 図- 4 に示す。
ま た， φ と Rmax の関係を 図- 5 に 示 す。 こ れ か ら
RIIiax が 10 μ 以上の範囲では φ はほ と ん ど 変 化 し な い
が， Rm口 が 10 μ 以下に な る と 多少傾斜角が小 さ く な る
傾向がみ られ る 。 こ れは表面あ ら さ 標準片の形状が二等
辺三角形の 山の頂角で 1400�165 0 (φ の値では 7030' � 
200) と 規格 さ れ て い る こ と と 矛盾 し な し 、 。
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図- 5 r/J と Rmax の 関係
斜面上の凹凸の傾斜角の分布に相当す る の であ る が， 特
定な値に集光す る こ と がな し あ る 角度に広が っ て い る
こ と がわか る 。 そ の広が り も 小 さ く 数分 � 1 0 以内でほ
と ん ど凹凸が な い と 考えて も よ い。 ま た， 反射像の形か
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ら表面の傾斜角の分布は z 方向に も 百 方向に も 左右対称
性を も つ こ と がわか る 。 反射像は表に求めた φ の値以外
に反射光が分布 し て い る 。 と く に O 。 か ら ゆ の 値 ま でに
多 く ， 中に は φ よ り 大 き な値に ま で反射像が伸 びて い る
も の も あ る 。 し か し， こ れ ら の像は 骨 付近の像に比べて
暗 く ， ð 方向 の 広が り も あ ま り 見 られ な い。
ロ ) 研削面について は不規則な形を した砥粒で、みがか
れた表面であ る ため， そ の 反射光 も 特別な点に集中す る
こ と は な い 。 したが っ て ， 加工方向にそ っ て 光を入射 さ
せた場合 φ = 0 。 を 中心に して 左右に広が っ た反射像 と
な る 。 そ の 広が り の 大 き さ は 300 � 40 0 に及んで、い る 。
加工方向 と 垂直な方向 の傾斜角の分布は 3 の分布 と して
与え られ る が， こ れは反射像の濃淡か ら 観察す る と ， φ 
方 向に比較 して 反射光はかな り 弱い 。 分布状態は 世 = 0。
近辺に の み分布 した も の や， φ の大 き さ に反比例 して 分
布 して い る も の あ る いは ゆ に関係な く 一様に分布 した も
の な どがあ る 。 いずれ も ， その値は 世 の分布に比べて 小
さ く ， 数度以内であ る が， Rmax と の 聞 に は っ き り した
傾向 はつかめ な い。
5. 結 論
小型の He-Ne ガ ス レ ー ザ発振器を光源 と し て 使用 し
た場合， 従来の光源 よ り も 指向性がす ぐれて い る た め，
それを直接金属表面に投射 しその反射光の分布状態か ら
簡単に傾斜角の大 き さ の 程度あ る いは広が り を三次元的
に求め る こ と が で き る 。 精度 も 従来の方法 と 変 り ない 。
ま た， 触針式あ ら さ 計な どに よ る 測定で も あ らわれ る こ
と がない よ う な プ ロ ッ ク ゲ ー ジ面上の細かし 、条 こ んが こ
の方法に よ る と は っ き り と 反射像の 変化 と な っ て あ らわ
れ， そ の点で感度の よ い表面形状の測定が可能であ る 。
昭和 46 年度精機学会秋季大会にて 発表
昭和 46 年 11 月 7 日
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